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02 - ARCOS CATENARIOS A) ENTRADA DEL PAIACIO GOELt 
(RAFOLS 1929) : 8) PASILLO DEL COLEGIO DE LAS TERESIANAS 
(TARRAG~I 1591) 
Q3 IDEA O€ HOOKE SOüRE LA 
ANALOG~A ENTRE ARCO Y CATE- 
NARIA (DIBUJO POLEN1 1748) 
Eslc articu!o reproduce la conterencid diclad~ en la DSAM el 16 de 
diciembre de 2002, dentro del Cicb Gaudl, 16- 17 dtciembfc de 2002, 
organizado par el Deparlamenlo de Proyeclos y dirigido por e/ prol. 
Pedro Feduchi. Agradezca a k l e  su rnv/bcidn, que me dio /a oportunt- 
dad de concretar mis tdeas sobre un lema que me ha interesado dufan- 
v Gaudí fue un rnaeslru. Su obra iiiLagra todos los aspectos del proyecto de arquitectura: la dis- tribución, la ornamentación. la estabilidad. También integra otras artes la escultura (en parti- 
cular), la pintura, la fotografla. Cualquier estudio particular sobre la obra de Gaudi debe tener 
presente su subordinación a esta concepción global del proyecto. El presente artículo conside- 
ra sólo uno de los aspeclos de la actividad de Gaudl: el del proyecto o cáltulo de estructuras 
Para Gaudi, el cálculo de estructuras formaba parte del proceso de proyecto, desde sus etapas 
iniciales No se ceducla, como era el caso habitual entonces, a una mera comprobación de esk- 
bilidad. Pasaremos revista a los distintos elementos estructurales estudiando el detalle del pro- 
ceso de proyeclo y calculo de Gaudl y tratando de situar su actividad en un contexto histórico. 
04 Arcos catenarios 
05. CALCULO DE UN PUENTE EMPCFANOO UN MODELO 28 COLGANTE (YOUNG 1a5; 1A.ED 1807) 
Desde las primeras obras Gaudl mostró su originalidad e independencia. En particular empezó 
a emplear de manera sistemática un tipo de arcos nada habitual dentro de la Lradici6n arqui- 
tectónica occidental. En ver de emplear arcos de formas derivadas del clrculo, (de medio punto, 
apuntados, carpaneles, etc.), utilizo arcos de formas no circulares: parabólicos o "catenarios". 
Estos arcos están presentes ya en sus primeras obras. (F ig. 02). 
El empleo de estas formas tiene un origen mecBnico y se remonta a finales del siglo XVI. Hacia 
1670 Robert Hooke plantea el siguiente problema en una de las reuniones de la Royal Society 
(de la que tambiSn formaban parte Newton, Wren, Boyle): cual es la forma ideal de un arco y 
cuanto empuja contra sus estribos. Seis años después, en 1676, el propio Hooke da la soluciOn 
en un anagrama incluido en un libro sobre relojes: "Del mismo modo que cuelga el hilo flexible, 
as/, pero inveriido, se sostendrá el arco rlgdo', i Fig. 03). 
07 - PROPUESTA DE UNA AROUITECTURA DE FORMAS 
CAIENAHIAS. lTAPPE 1918-211 
09 . -fNEA DE EMPUJES O€ UN ARCO SihtFIR M: (A) DIBUJO 
GRAF co RUL~ZANW LA COMWSIC~N DL FCERZAS SOBRE 
EL DIBUJO (SNELL 18ú61. (8)  POCIGONO DE FUERZAS C O R R ~  
PONDIENTE (AfiAOlOO POR EL AUTOR) 
La idea es entender el funcionamiento de los arcos por analogía con los cables colgantes: en 
efecto, el problema de equilibrio es idéntico. Se trata de una de las ideas más geniales de la 
o6 historia del proyecto de estructuras. Más de veinte años despues. en 1697, Gregory, en un artl- 
culo sobre la catenaria, esto es, la forma que toma una cadena colgante -aunque no llega a 
resolver el problenia; Bernouilli lo harh en 1704-. matiza la afirmación de Hooke: la forma ideal 
de un arco es la de una catenaria invertida y "si arcos de okas formas se sostienen es porque 
hay una catenaria en su inleriof. Hay que sefíalar que la catenaria simple no es una parábola, 
(en realidad tiene la forma del coseno hiperb6lico). Se trata de un enunciado precoz, y sin 
demostración, del Teorema de la Seguridad del Andlisis Llmite al que aludiremos mas adelan- 
te. La idea de Hooke permitía de forma directa el empleo de sencillos modelos colgantes para 
proyectar y calcular, por ejemplo, los arcos de los puentes. Algunos ingenieros ingleses del siglo 
XVIII la llevaron a la prBctica y Young (1807, 1845) la recoge y explica en sus "Lectureson nat- 
ural philosophy and Ihe mechanical arts" , (Fig 05). 
La idea no tuvo tanta difusión en la Europa continental, pero se siguió mencionando en algu- 
nos de los tratados franceses del siglo XVIII, por ejemplo Bélidor en 1729; Couplet en 1729; 
Frhzier en 1737; (cf. Huerta 1996). En Alemania, ya en el siglo XVIII, Hilbsch investiga sobre 
este enfoque y emplea modelos colgantes para calcular los estribos de una iglesia (Graefe, 
1985). Wilhelm Tappe publica en la misma época (1818) un libroen el que propone una arqui- 
tectura de formas catenarias, que no llegó a ejecutar, (Fig. 07). Citado en Oito y Graefe, 1983 
- 1985). 
os Hacia 1840 se formula la teorla de las lineas de empujes (Moseley, 1835 y 1837; Méry, 1840; 
cl. Huerta 19961, que da rigor al enfoque intuitivo-experimental de los ingenieros ingleses y que 
unifica la teoría al correlacionar líneas de empujes y mecanismos de colapso. Ahora se pueden 
calcular y dibujar llneas de empujes sin necesidad de emplear modelos, utilizando el análisis 
matemático o rndtodos grdficos. Uno de los primeros análisis gráficos se puede ver en la Fig. 
09, en la que se realiza sobre el dibujo la descomposición de fuerzas. (A la derecha se ha afía- 
dido el polígono de fuerzas correspondiente. El empleo de polígonos de fuerzas separados de 
los funiculares es mucho mds c6modo y se generalizó en el último cuarto del siglo XIX.) 
La estática gráfica, el intento de calcular estructuras con mktodos principalmente gráficos, fue 
propuesta por Culmann en su libro Graphische Statikde 1866, si bien la teoría que sustenta los 
1 rn6lodos grlficos iue expuesta antes por Rankine (1858) y Maxwell (1864). Los tratados de :&=,"ENAau 
estática gráfica (en realidad la traducción correcta de Graphische Stalik seria "Cálculo Gráfico") ,R,,,,,RMADA. 
tienen una enorme difusión a partir de 1870 y se publican centenares de libros y artlculos sobre ECUACI~N M A T E M A ~ -  
CA (INGUS 1951)Y el tema. PARAMaROS PRINCI- 
PALES DE PROYECTO 
!I Esla es la formación que debí6 recibir Gaudl en sus anos de estudiante (1873-1878): alguna 
mención a la analogía con los cables, (y posiblemente al empleo de modelos), y, con seguridad, 
clases cobre cálculo gráfico de arcos y, quizá, de bovedas. 
Gaudl utiliza la idea de los arcos catenarios para integrar el cálculo de estructuras en el proce- 
so del proyecto. No se trata de verificar la estabilidad de un cierto diseño; se trata de proyectar, 
desde el principio, con formas estables. Por lo que sabemos, es la primera vez que se realiza 
este intento y se lleva, como se ver& hasta sus últimas consecuencias. 
El problema práctico no es el de la catenaria uniforme, el de un arco que se soporta a si mismo: 
el problema es hallar la forma de un arco que resiste una cierta carga definida por dos llneas 
(superficies) de intradós y trasdbs. El trasd6s es un dato de partida y las cargas vienen defini- 
das por la distancia vertical entre el trasdós y la curva de intradós, que debe adoptar una forma 
12 equilibrada, (Rankine llam6 a esta curva "catenaria transformada" y así la denominaremos en lo 
que sigue). En la práctica es el caco de un puente, o de un arco sobre una puerta O formando 
parte de un arcada o soportando un cierto forjado o bóveda. La solución matemática exacta para 
este problema habia sido ya estudiada: para puentes por Yvon Villarceau (1853) y de una mane- 
ra completamente general, para cualquier carga, por Rankine (1858). 
El problema más corriente consiste en encontrar la forma de un cable (o arco) que soporta un 13. F O ~ R A F I A  DE LOS MODELOS DE CABLES EMPLEADOS EN 
peso proporcional a la distancia vertical entre su directriz y una cierta linea horizontal. No es un EL PROYECTO DE L B  A R C E  DlAFRAGMA DE U\ CASA ~lu. 
problema directo y su resolución matemdtica reviste una cierta complejidad. La forma del arco lROCA €1 AL 1995) 
depende de la relación IuzMecha y del espesor en la clave. En la Fig. 10 puede verse la ecua- 
ci6n de esta curva, para el caso un arco con lrasdós horizontal (Inglis 1951). Para espesor cero. 
(un caso irreal). sale una forma poco habitual; para poco espesor la forma se parece mucho a 
la de la puerta del palacio Guell. Para espesores del orden de la luz. el arco se hace parabóli- 
co. Es decir, cuando el arco soporta un carga uniforme mayor que su propio peso (por ejemplo 
un arco que soporta un forjado), la forma catenaria transformada es, muy aproximadamente, 
una parábola. En consecuencia. el empleo de arcos parabólicos en el colegio de las Teresianas, 
está, en base a la exposición anterior, mecSnicamente justificado. 
. - . -  --\- m 
14 Las pardbolas, incluso las catenarias simples, se pueden dibujar directamente. Las catenarias (D 
transformadas podían trazarse tras complicados cSlculos matemáticos, o bien empleando meto- 
dos gráficos iterativos o modelos colgantes. Gaudl necesitaba una herramienta de proyeclo que 
permitiera realizar chlculos rápidos y variar el proyecto a voluntad. Los cáiculos rnaterriáticos, 
necesariamente tediosos en aquella epoca, contradeclan estos requisitos. Asl, Gaudl empleó los 
otros dos métodos; la evidencia esta tanto en las afirmaciones recogidas en sus conversaciones 
con sus discípulos, Bergós (Codinachs, 1982) y Mai-iinell(1969), como en croquis de cálculo y 
fotografias. La Fig. 13, por ejemplo, es una fotografía de los modelos de cables colgantes ulili- : : i l ~ " O E , ~ s ~ ~ l $ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ , " ~ ; "  
zados en el proyecto de los arcos tabicados diafragma del desvhn de la casa Mili, (Fig. 15). le) DlnuJO TIPO DE UN ARCO(BERGOS 1953) 
En la casa MilB el tarnaíio moderadode los arcos permitía su replanteo sobre una pared. El pro- 
ceso no es directo: primero se cuelga un cable simple y se calculan los pesos que actuarlan F sobre 61, midiendo las distancias verticales, (peso propio de los muros de los riiiones), y sumán- 
- 
dole el peso correspondiente del forjado. Se añaden esos pesos al cable que cambia su forma. 
Se miden de nuevo las distancias verticales y se modifican el peso propio. El cable sometido a 
esos pesos toma una forma muy aproximada a la matemática exacta. Este proceso iteralivo se 
puede realizar tambi6n empleando la estática gráfica. Algunos de los croquis correspondientes 
fueron publicados por Puig Boada (1976) y Tomlow (1989). 
16 Cuando no todas las cargas son verticales, los métodos gráficos pueden resultar mas conve- 
nientes. De hecho, Gaudí los emple6 en el proyecto de los pórticos y muros de contención del 
Parque Güell, (Fig. 17). En el dibujo, publicado por Rubib Bellver ( 19131, puede apreciarse el 17. MURO DECONTENCION DEL PARQOEGUELL &CALCULO 
empleo de un método similar al de la Fig. 09, en el que se realiza la composición de fuerzas ;~R;,"A,;,"G;~P;LVER 1913): B) FOTO DEL 
18 CALCULO GRAFICO CAUO~ PARA LA FACHADA PONIEN'TE 
DE iA SAGRADA FAMILIA (RAFOLS 1929) 
19 - CALCULO CRAFICO DE LOS ARCOS CRUCEROS ULUNA FIGURA 20. MODELO COLGANTE DE POLENI PARA DEMOSTRAR 
 VEDA G6TlCA. LA Bb\mMSE 'OIVIOE' EN ARCOS ECEMENIA- LA ESJABILIDAO OE U\ C~PULA DE SAN PEDRO DE ROMA 
LES. QUE APOYAN SOBRE LB CRUCEROS N6JESE LA COMPO- (POLENI 1748) 
SIC16N DE FUERZAS SOBRE !ZL MISMO DIBUJO (PLANAT 1887) 
sobre el ~roo io  dibuio. en vez de dibujar aoarte el ~ o l l ~ o n o  de fuerzas aue era la ~rdctica habi- 
tual. Gaudi debió usailo con frecuenc'ia, (seg~n Rubi; lo usaba ya antes de 18801, pues apa- 
rece en olros dibujos, por ejemplo, en el cálculo de la fachada poniente de la Sagrada Familia, 
(Fig. 18). 
p s 9 n d t & k b & a h  
-dw&ban-nie%zx-q Gabdf no tenla preferencias por uno L, otro método Hay un deseo evidenie de investigar y con- 
%%fBb+WSirarh*-dakW@-h+b siderar el problema desde distintos puntos de vista. El empleo combinado de métodos gráficos Iatmdb--) y modelos le permitió a Gaudi obtener una comprensión profunda de los problemas de estabi- 
lidad y forma de arcos de fábrica Su utilización parece haber sido sistemática. Asl, le dice a 
Martinell (1969): 'lo calculo lodom. 
m r a ~ s a d r ~ b ~ ~ ~ b s c a R u ~ *  
i@m~lGQa(-dWbm+-*sb~atk 21 B6vedas y edificios. Modelos colgantes w v.,.. 
i s t h s ~ W W w r n W h I n p a i a ~ ( m  
~ . m ~ ~ ~ ~ * * ~ ~ a d w  El proyecto de arcos. (o bóvedas de caíífin), es un problema que r e  resuelve en el plano. Una 
al-lluOk!WLI1*.*twd*aidgar- bóveda es un problema espaual. Tras sus investigaciones sobre el proyecto de arcos. Gaudf se 
2% plantea el problema más general de proyectar bóvedas y, finalmente, edificios completos con 
FW- formas equilibradas. La estática gráfica permitio a bordar este problema que analíticamente pre- 
&us*II.berr 
W ~ I  sentaba grandes di(icultades. Desde el decenio de 1870 se analizan bóvedas mediante su divi- 
~ ~ a o b l s i i i . ~ ~ ~ ~ l l l ~ m ~ ~  sión en arcos simples, (vCase, por ejemplo, Witírnann, 1879). Asf, para estudiar el comporta- "*"m h.s)~lpa*m&~kWbeL;ddilii*sl miento de una bóveda de crucería, imaginamos cada unos de los plernentos como 'dividido' o kwe m 'cortado' en una seria de arcos elementales. Estos arcos apoyan sobre los arcos cruceros que 
dirindfhemnaEBM6gcplaW66i0)Wesbdihb transmiten las cargas hacia los arranques, (Fig. 19). De esta manera se obtiene una solución 
~ ~ ~ s n i l 9 ~ n i t 1 1 ~  @M¡m&*c8radsla&k* 
easarmcknchbs-eFgiiaiParth-- posible de equilibrio. de entre las infinitas que pueden existir en una estructura hiperestática. 
El método de los cortes fue sugerido por primera vez en una publicacion por Frezier (1737), en 
d~&tormh) el capltulo de bóvedas de su tratado de estereotomía, y fue aplicado por primera vez al análisis 
~ ~ a I h a ~ ~ ~ ~ ~ ,  de la estabilidad de la cúpula de San Pedro por Poleni il748). (Fig. 20). A ftnales del siglo XVIII, 
~ h e s í o e W a ~ d ~ T b e ~ # i h a & & & $ m ( h s  Soufllot y Rondelet maneiaron formas catenarias en algunos disellos para el Pantedn de París. 
c a l i l b a h b & t m n ~ d a n a ~ r a d ñ e ~ d a * ~ . I n  
PGaudl pudo haber tenido noticia del análisis de Poleni. En cuanto a otros tipos de bóvedas, 
debió conocer algunos de los primeros análisis graficos de bóvedas de los años 1870, que se 
difundieron con enorme velocidad por toda Europa: por primera vez existla un mktodo de cal- 
culo asequible y fiable para verificar la estabilidad de estructuras existentes o proyectos nuevos, 
y la mención de Rubió Bellver (1913) sobre el interés de Gaudl por la esthtica gráfica es expli- 
cita. Hacia 1900 los trabajos de Mohrmann sobre la estructura gótica Ungewilter/Mohrmann 
(1890) y de Koerner (1901) sobre bbvedas en general, por citar dos libros que tuvieron gran 
difusión, suministraban un análisis gráfico de las iormas de bóvedas más usuales. 
Pero Gaudi no queda aplicar el método tradicional: se proyecta primero la b6veda, asignándo- 
le cierla forma y dimensiones (en el estilo que se considerara mas adecuado, neo-gótico, neo- 
bizantino, Renacimiento, etc.) y, después, se comprueba su estabilidad por métodos graficos. 
23 Gaudí querla, como en el caso de los arcos, aplicar un método de proyecto que condujera ddirec- 
tamente a formas equilibradas. La estática grafica, como se ha dicho, permite trabajar cómo- 
damente en dos dimensiones, (el plano del papel). Para fijar la posición de una recta en el espa- 
cio hacen falta tres proyecciones y esto hace que los problemas espaciales sean muy laborio- 
sos de resolver. 
n $ e a m & - = ñ r a ~ ~ ~ ~ %  Gaudí se dio cuenta ensenuida de aue en el caso más general el 6nico camino ~osible era el . - 
wm. - 
mmwiaPbwwwh ~ w ~ 4 ~ 1 n n n w  empleo de modelos colgantes espac~afes. La idea es, prtbablemenle, original de ~aud í .  A dife- 
L n t I n M ~ r n e d k i n r i ñ , ~ ~ . . m g l  rencia de los modelos colgantes para arcos en la literatura de la segunda mitad del siglo XIX, 
*h fww -9. ln k dárlib m m- s610 aparece una mención al empleo de modelos colgantes para estudiar el compor6miento 
~ S l 3 L & u w $ a ~ ~ b B a O l l s ! f i  
knahm~anpogondforcaisa$ssantta mdbahg estructural de las bóvedas Mohrmann, en sus adiciones al lratado de construcc16n gótica de e--ukh**w ~~~ Ungewilter (18901, sugiere el empleo de inodelos colgantes espaciales ("Seilnetz') para estu- 
~ ~ $ ~ T & ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  diar el funcionamiento de las b6vedas gólicós (citado por Graefe, 1986). pero no hay consbcia 
b l l ~ n ~ i . . r m m r ! t a t t r * * % * m ~ *  de que los &ara 
24 Gaudi se plantea el problema de forma completamente general: el caso de bóvedas asimetri- 
cas, sobre soportes también irregulares. Sin solucibn de continuidad salta del problema de la 
bóveda al del proyecto de un edificio. Su investigación se produjo en el contexto de los traba- 
jos de proyecto y construccidn de la igiesia de la colonia Güell, y duraron dieciocho años, (diez FIGURA 25. MOOELOCOLGANTE PRELIMINAR DEGAUDI PARA LA 
de proyecto y ocho de construcción de la cripta; la iglesia no se termino). Pocas veces en la his- lGL'SiA OE LA (RAFDLS lq2'' 
toria de las estructuras se ha dedicado tanto tiempo, esfuerzo e ingenio a investigar una idea. 
Como en el caso de las catenarias transformadas, el problema no tiene solución directa y es 
preciso realizar iteraciones. Primero se crea el esqueleto principal, (Fig. 23), donde están los 
cables principales que representan las principales trayectorias de empujes. Este primer mode- 
26 lo toma una forma. En base a esta forma se calculan las superficies y pesos de los elementos, 
y se carga el modelo mediante pequeños saquitos de arena, (Fig. 27). La forma cambia. Se 
recalculan los pesos y se ajustan las cargas en el modelo a los nuevos valores. El modelo adop- 
ta ahora una configuración muy aproximada a la de equilibrio, (Fig. 28). Se observa la forma 
obtenida, que se puede modilicar variando la geornetria y10 las cargas. Para "dar volumen" al 
modelo Gaudí ensayó varios métodos. Uno de ellos consistla en lomar una fotografía y, luego, 
dibujar con gouache sobre ella como en la Fig. 28b. Otras veces disponía de trapos o papeles 
en el modelo antes de tomar la fotogratla, para proceder después como antes, (Fig. 26). El 
modelo colgante funciona como una "maquina de proyectar" (Collins 1971). Cuando finalrnen- 
te se ha obtenido la forma deseada, se medla sobre el modelo para dibujar los planos. Como es 
~ ~ ~ N , É . , ! $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ R ~ ~ ~ R  'v'OOELO 29 
fhcil imaginar todo el proceso es extraordinariamente laborioso. 
El modelo original se destruy6. En los anos 1980 fue reconstruido por Rainer Graefe y Jos 
Tomlow. Este último escribió su tesis doctoral sobre el modelo y, finalmente, publicó un libro 
(Tomlow. 1989) donde se recoge con todo detalle la investigación y los trabajos de reconstruc- 
ción del modelo, que hoy día se exhibe en el museo de la Sagrada familia de Barcetona, 
30 La Sagrada Familia. El modelo "de bloques" 
La última obra de Gaudí, en la que trabajó hasta su muerte, es el Templo de la Sagrada Familia. 
El trabajo sobre el proyecto de la iglesia de la colonia Güell había permitido a Gaudi estudiar a 
fondo el proyecto y la mecánica de arcos y bóvedas de cualqiiier forma. Sorprendentemente, 
en el proyecto de la Sagrada Familia abandona el enfoque de proyeclo a partir de modelos funi- 
culares que habla llevado hasta sus últimas consecuencias en la iglesia de la colonia Güell. El 
objelivo es distinto. Mientras el proyecto de la iglesia de la colonia Güell no tiene referencias his- 
tbicas, la Sagrada Familia tiene su origen en un proyecto neo-gótico anterior. FIGURA 28 (N FOTO DEL MODELO COLGANTE TRAS SER CAR- 
GADO CON LOS SAQUITOS DE ARENA. (B) DIBUJO AL GOUACtIE 
SOBRE LA FOTO ANTERIOR PARA VER EL ESPACIO INTERIOR. 
31 Gaudl plantea en su proyecto un perfeccionamiento del gótico. Trata de verticalizar las cargas, (PUIG BOAOA 1976) 
de volver al modelo basilical primitivo (Sugrañes, 1923). En particular. hay que eliminar las 
"muletas' del g6tico: los arbotantes y estribos exleriores. En el primer proyecto de 1898 trata de ,,,,,, ,, ,, ,,, COMPLETO RRIESrlDO ,,E LONA Y DIBU- 
reducir el empuje al mínimo, peraltando los aristones y buscando una forma casi piram idal, JO SOBRE LA MISMA FOTO. (PUIG BOAOA 1976) 
(Fig. 32). El empuje horizontal se reduce pero persiste. Para resistirlo sin necesidad de estribos, 
,- Gaudl tiene la idea de inclinar los pilares, buscando la misma dirección de las cargas. Esta idea . 
parece ser la directora del proyecto y Gaudí la habla ensayado e investigado exhaustivamente 1 
en la construcción del pórtico de la cripta de la iglesia de la Colonia Güell. 
Como antes, hay pocos documentos para intentar reconstruir el proceso de proyecto y cálculo 
de Gaudi. Sólo quedan algunas fotos del modelo que construyó en su taller, y algunos dibujos 
y planos (el taller de Gaudl se destruyo durante la guerra de 1936). En lo que respecla al pro- 
yecto de estructuras, afortunadamente, su colaborador Sugrañes public6 un artlculo en el 
Anuario de la Asociacibn de Arquitectos de CataluRa de 1923 explicando las llneas maestras 
del proceso de proyecto y exponiendo el detalle de los cálculos de estabilidad de la sección tipo 
de la Sagrada Familia. 
33 Gaudí abandona los modelos funiculares y vuelve a la estática gráfica, Pero no es la estática de 
los polígonos funiculares; es un concepto dislinto. Se trata de calcular y equilibrar los pesos 
como en tina balanza. El artlculo de Sugrañes se refiere a la etapa final del proyeclo del siste- 
ma de pilares inclinados que soporlan la nave cenlral. muro y parte de las naves laterales, para 
un tramo tipo de nave. En la etapa de proyecto que se describe ya esta definida la forma de las 
cubiertas, bóvedas, muros y ventanales, y se trata de hallar la forma del esqueleto ("árbol") de 
pilares que han de soportarlos. 
Sugrañes no dice nada sobre el proceso por el que se llego a las formas de cubierlas y bóve- 
das. No obstante, la complejidad geometrica y constructiva de las bbvedas, muros, frontones, 
etc., es prueba de que existió un largo desarrollo previo al anAlisis final de equilibrio presenta- 
do por Sugrañes, (Fig. 34). 
FlGURA32, M DEL PR OYECT OOE 1898PARALAS NAVES El método para proyectar los pilares es sencillo pero muy original. La idea central es el equili- 
DE LA SAGRADA FAMILIA (SUGRANES 1923) brio entre los distintos bloques que forman la estructura, como en una balanza. La estructura 
se analiza en tres pactes principales -nave central, muro y nave lateral- de las que se halla su 
peso total y la posición de su centro de gravedad. (Cada una de estas parles está formada, a su 
vez, por una serce de elementos.) El proceso es el siguiente: se calcula primero el peso y cen- 
tro de gravedad de cada elemento (por los métodos usuales de la estática gráfica, dice 
Sugrañes) y, con estos datos, se calcula el peso y centro de gravedad de cada parte. 
El problema central consiste en llevar estos pesos hacia las bases de las columnas que están 
prefijadas; esto es, hay que proyectar un esqueleto de pilares, un "6rbo14, que recoja las cargas 
de las partes en sus centros de gravedad y las transmita hasta el suelo. Se supone en este cál- 
culo de equilibrio que cada parte transmite su carga en vertical a la "rama" correspondiente del 
árbol. 
Los pesos y posiciones de los centros de gravedad de las partes principales están fijados. 
También lo está el arranque de la columna, dado que la cripta ya estaba construida. Para pro- 
yectar el 'árbol" que recoja eslos Desos y los transmita hasta esos puntos de arranque. Gaudí 
FIGURA 9. FOTO DEL MODELO DE SAGRADA FAMILIA MOS emplea un método gráfico. Ya se ha mencionado la complejidad del empleo de la estslica grá- TRANDO LAS BOVEDAS DE LAS NAVES UTERALLS. IPUIG BOADA 
19291 fica en tres dimensiones. En el caso de las naves de la Sagrada Familia hay dos planos de sime- 
tría y esto simplifica el problema. Así. Gaudl estudia medio tramo de la nave y, además, ese 
medio tramo tiene un plano de simelrla vertical perpendicular al eje de la nave. Con estas dos 
F-{ ;: -&m condiciones y proyectando sobre dos planos, (véase Fig. 35). resulta sencillo tantear varias solu- 
' 1  
30 j q , j l , i  ' ciones de equilibrio. 
Por supuesto, para inclinar las cargas hacen falta empujes horizontales: no se pueden trasladar 
cargas en horizontal, (en ausencia de elementos a Ilexibn como vigas), sin un funcionamiento 
en arco. Dada la verticalidad del proyecto, éstos san pequeños, pero tienen que existir. En efec- 
to. Sugraiies supone que se producen esfuerzos horirontales en el plano de simetría de las bó- 
vedas central y lateral, que dan las inclinaciones principales de los pilares, (algunos pilares se 
subdividen dentro del plano definido en el esquema general, pero el equilibrio está garantizado 
por la simetría que permite siempre obtener los empujes horizontales necesarios). Luego se cal- 
culan los pesos de dichos pilares y, finalmente, tras pocos tanteos, se dibuja el esqueleto de 
equili brio. 
Quizá el aspecto más discutible del proceso sea el suponer que las b6vedas y cubiertas no pro- 
36 ducen empujes. Las b6vedas delgadas, (en este caso, no tan delgadas: Sugrañes les da 45 cm 
F~GURA 35, ANALISIS GRAFIM de espesor al calcular su peso), aunque vayan armadas, requieren unas ciertas condiciones de 
DE EQUlLleRlo PARA DETERMI- borde para conseguir un estado de equilibrio principalmente de membrana, (con flexiones des- 
NAR EL M U E L t T O  DE PILA- 
RES, EN FORMADE QUE preciables), que es el que corresponde a una c6scara o bóveda bien proyectada. Estos esfuer- 
SOWRTACUBIERTAS. ~OVEDAS zos de borde. en forma de empujes principalmente, pueden estar compensados en la armadu- 
y LATERAL. ra de los forjados horizontales. En cuanto a las bóvedas de la nave, su peso es pequeño y, por (SUORARES 1923) 
consiguiente, larnbien su empuje. Pero hay empujes y deben ser resistidos. 
La afirrnacibn de Sugraiies sobre la ausencia de empujes debido al empleo de armaduras no 
es, pues. correcta. Como sucede siempre en el caso de Gaudl, no podemos saber si Sugrañes 
ha entendido enteramente el trabajo del maestro. Dada su enorme experiencia en el proyecto y 
construcción de bóvedas delgadas, es muy probable que Gaudi supiera de la existencia de su 
37 empuje pero los ignorara por su carhger secundario dentro del esquema general de equilibrio. 
De hecho, la lorrna geom6trica del proyecto demuestra que Gaudí si consideró la existencia de 
empujes y la necesidad de transmitirlos lo rn6s verticalmente posible, para mantener su esque- 
ma general. Gaudi acude a un recurso tipicamenle gótico: eliminar el contrafuerte a base de 
aumenlar enormemente la carga vertical. En la Sagrada Familia, es el enorme peso del front6n 
y ventanales el que contienen estos empujes, verticalizandolos. Además. Gaudl, a pesar de sus 
criticas al gbtico, dispone unos arbotantes: en efecto, en la maqueta de la cubierta (Fig. 42b) 
pueden apreciarse con claridad unos pequeños arbotantes que trasmitirian parte del empuje de 
bóvedas y cubierta a los pilares de la nave lateral. Estos arbotantes se aprecian también con 
claridad en la sección de Berg6s (Fig. 42a). Pero, ciertamente, el empuje de los elementos es 
secundario en la trayectoria general de equilibrio prevista y el proyecto de Gaudf es enteramente 
correcto desde el punto de vista estructural. 
313 Gaudl y e l  enfoque del equilibrio 
Todos los m6todos de anAlisis y proyecto empleados por Gaudí se basan en establecer sistemas 
de equilibrio. Expresado de forma más técnica: Gaudí maneja s610 las ecuaciones de equilibrio 
de la estática. Unas veces emplea modelos, otras aplica la est6tica gráfica, pero únicamente 
maneja estas ecuaciones. Las otras dos ecuaciones estructurales que hacen afirmaciones sobre 
el material o sobre la geometria de la deformación, (compatibilidad), es16n completamente 
ausentes. 
39 Gaudl está aplicando la idea central de la "antigua teoría de b6vedas" que se desarro116 y apli- 
c6 en los siglos XVlll y XIX, y que se basaba en buscar configuraciones de equilibrio donde la 
fábrica trabajara a compresiún. La seguridad se obtenfa "revistiendo" el esqueleto de esfuerzos, 
las líneas de empujes, con fabrica suficiente como para oblener suficiente seguridad frente a 
pequeños movimientos o variaciones pequeñas de las cargas (como hizo Gaudl en su proyec- 
to de la iglesia de la colonia Güetl). 
A finales del siglo XIX este enfoque de equilibrio se consideraba meramente aproximado, cuan- 
sodo no incorrecto. La Teorla Plástica (o Análisis Limite, o Teoría de Rotura) ha demostrado, ya en 
el siglo XX, la completa corrección del enfoque de equilibrio seguido por los ingenieros y arqui- 
tectos en los siglos XVll al XIX, y llevado hasta las últimas consecuencias por Gaudf (Heyman 
1966, 1999a; Huerta 22001). El Teorema de la Seguridad, "la roca sobre la que se cimenta toda 
la teoría de estructuras" (Heyman 2001), ha liberado a los proyectista$ de estrucluras de la 
"camisa de fuerza de Navier" (Heyman 1999b). Se puede, pues, como hizo Gaudl, ir a lo esen- 
cial: trabajar directamente con las ecuaciones de equilibrio, ya sea analíticamente, gráficamen- 
te o mediante modelos físicos. 
Gaudl no elaboró ninguna teoría nueva. Tampoco fue original en ninguno de sus mbtodos. Pero 
su intuición, basada en un enorme trabajo de reflexión y experimentación, le hizo extraer la con- 
secuencia principal: se trata de un problema de equilibrio que, en el caso de las estructuras de 
fabrica, se resuelve a travks de la forma. Las formas tradicionales, (romanas, bizantinas o @ti- 
cas), estdn en equilibro y contienen en su interior un esqueleto de fuerzas como el de la iglesia 
de la colonia Güell. Gaudl quiso que este esqueleto de equilibrio fuera visible y lo usb como un 
argumento de proyecto. En este sentido, se puede afirmar que Gaudl es el padre del moderno 
proyecto de estructuras. 
FIGURA 42. A) SECCION DE IA SAGRADA FAMI- 
LIA, DE BERGOS. 8) MAQUETA DE IA CUBIERTA. 
